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 O vento, sendo um fenómeno da natureza que não pode ser controlado, sempre despertou 
curiosidade nos humanos. Visto que o vento tem impacto em grande parte das atividades praticadas, 
sejam de lazer ou de trabalho, surgiu a necessidade de conseguir medi-lo por forma a se tirar maior 
partido deste fenómeno. Devido a esta necessidade surgiram os anemómetros e veletas, aparelhos 
capazes de medir a velocidade e direção do vento respetivamente. 
 Desde o surgimento dos primeiros anemómetros foram introduzidas novas técnicas e métodos 
de medição da velocidade do vento, nomeadamente os anemómetros de fio quente, que são nos dias 
de hoje técnicas muito fiáveis. Os anemómetros de fio quente sendo aparelhos de reduzidas dimensões 
podem ser aplicados em inúmeros cenários, em particular para o presente trabalho pretende-se utilizar 
este tipo de anemómetro em veleiros rádio controlados.  
 O principal objetivo do trabalho consiste na criação de um anemómetro de fio quente, para 
aplicação num veleiro de vela radio controlada, a partir de materiais de fácil aquisição, nomeadamente 
lâmpadas de uso comum, por forma a que o custo total seja tão baixo quanto possível. Para tal em 
primeiro lugar procedeu-se à escolha da lâmpada que apresentou melhor desempenho, dentro das três 
apresentadas inicialmente, sendo para esse efeito feita uma caracterização estática dos filamentos 
resistivos. De seguida foi efetuado um estudo relativo ao circuito que seria posteriormente utilizado 
para implementar o anemómetro. Por último foram feitos testes e medições, com recurso a uma 
montagem laboratorial especialmente construída para o efeito, de forma a comprovar a viabilidade dos 
materiais escolhidos. 
 





























The wind being a phenomenon of nature that cannot be controlled, has always aroused curiosity 
in humans. Since the wind has an impact on most activities, whether for leisure or work, the need arose 
to measure it in order to take greater advantage of this phenomenon. Due to this need, anemometers 
and sails emerged, devices capable of measuring the speed and direction of the wind respectively. 
Since the appearance of the first anemometers, new techniques and methods for measuring 
wind speed have been introduced, namely hot-wire anemometers, which are today very reliable 
techniques. The hot wire anemometers being devices of reduced dimensions can be applied in 
numerous scenarios, in the present work it is intended to use this type of anemometer in radio-
controlled sailboats. 
The main objective of the work is to create a hot-wire anemometer, for application in a radio-
controlled sailing sailboat, from easy-to-purchase materials, including common-use lamps, so that the 
total cost is as low as possible. To do so, firstly, the lamp that presented the best performance was 
chosen, among the three initially presented, and for this purpose a static characterization of the resistive 
filaments was made. Then a study was carried out on the circuit that would later be used to implement 
the anemometer. Finally, tests and measurements were carried out, using a laboratory assembly 
specially built for the purpose, in order to prove the viability of the chosen materials. 
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O vento é definido como o fluxo de gases atmosféricos causado por diferenças de 
pressão atmosférica. Com o aquecimento de uma região na Terra o ar quente nessa região 
sobe o que cria uma baixa pressão junto ao solo que por sua vez incita a que o ar 
envolvente, mais frio, se desloque da área de maior pressão, para a área de menor pressão.  
À escala global os dois principais fatores responsáveis pela existência de vento são as 
diferenças de temperatura entre o equador e os polos e a rotação do planeta. Devido à 
diferença entre o aquecimento dos oceanos e dos continentes, formam-se diferentes tipos 
de vento, denominados de “periódicos”, uma vez que sopram alternadamente num sentido 
e no sentido inverso, estes ventos são designados monções e brisas [1]. 
 No início do século XIX foi concebida pelo meteorologista anglo-irlandês Francis 
Beaufort a escala que classifica a intensidade dos ventos, tendo em conta a sua velocidade 
e efeitos resultantes no mar e em terra. Esta escala, conhecida como “Escala de Beaufort”, 
oferece uma descrição empírica da velocidade do vento. Inicialmente dividida em 13 
níveis, ela foi depois aumentada para dezassete níveis na década de 1940 [2], e é hoje 
utilizada globalmente com 12 níveis de intensidade, como se pode verificar na Tabela 1 
 Em Portugal um dos tipos de vento mais conhecidos é a Nortada, que se encontra 
presente na costa oeste da Península Ibérica durante todo o ano, principalmente nos meses 
de Verão. A Nortada é causada por um regime de alta pressão presente na região das ilhas 
dos Açores e por uma baixa pressão continental de origem térmica, que gera circulação 
de ventos de norte, paralelos à costa. Este fenómeno ocorre durante todo o ano, todavia 
apresenta uma maior presença no mês de julho, onde as velocidades médias podem atingir 
valores entre 25 km/h e 32 km/h [3].  
 Para a medição da velocidade do vento são utilizados anemómetros. Estes 
aparelhos foram primeiramente usados no século XV, sendo que o tipo de anemómetro 
que é hoje em dia mais comum e amplamente usado, o anemómetro de conchas, apenas 
surgiu no século XIX. Com o avanço da tecnologia, o primordial anemómetro de conchas 
foi aperfeiçoado e surgiram novos aparelhos e formas de medir a velocidade e direção do 




Tabela 1 - Escala de Beaufort 
 
 Para poderem navegar autonomamente os veleiros Rádio Controlados (RC) 
necessitam de receber a informação da velocidade e direção do vento, o que normalmente 
é conseguido através da instalação de anemómetros e veletas nos mastros dos veleiros 
para que as medidas sejam feitas a partir de um local mais elevado e com o mínimo de 
interferência do casco da embarcação. Para tal são utilizados anemómetros de conchas 
(Figura 1, esquerda) e veletas cata-vento pois apresentam uma exatidão razoável, são 
bastante robustos e relativamente baratos. Apesar de aparentemente apresentarem grandes 
vantagens, estes equipamentos têm a desvantagem de serem pesados e volumosos, o que, 
quando montados nos mastros dos veleiros, irá prejudicar bastante o comportamento 
dinâmico da embarcação. A alternativa pode passar por utilizar anemómetros-veleta 
ultrassónicos (Figura 1, direita), uma vez que são exatos e robustos bem como pequenos 
e leves, no entanto estes apresentam o senão de serem bastante dispendiosos. Tendo em 
conta a necessidade de encontrar um equipamento que seja igualmente exato, barato e de 
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reduzidas dimensões, neste trabalho propõem-se como alternativa a utilização de um 
anemómetro-veleta de fio quente (Figura 1, centro). 
 
Figura 1 - Anemómetro de conchas (esquerda), anemómetro de fio quente, anemómetro ultrassónico (direita) 
 A Marinha sempre esteve ligada à prática de vela, seja por motivos de trabalho ou 
de lazer. Este projeto tem por isso interesse para a Marinha, uma vez que está de acordo 
com os ideais de incentivar, promover e melhorar a prática de vela, nomeadamente a vela 
RC, uma vertente mais recente desta modalidade na qual veleiros autónomos e 
semiautónomos navegam com o auxílio aos equipamentos presentes a bordo. Sendo 
assim, o principal objetivo deste trabalho será perceber a viabilidade da construção de um 
anemómetro-veleta de fio quente utilizando o filamento de tungsténio presente em 
lâmpadas incandescentes de uso comum. 
 
Figura 2 - Lâmpada de automóvel (esquerda), lâmpada de frigorífico, lâmpada de candeeiro (direita) 
 A presente dissertação de mestrado é composta por:  
• Capítulo 1 (Introdução): Neste capítulo pretende-se apresentar o trabalho, e 
demonstrar o que será desenvolvido ao longo do mesmo, expondo ao leitor os 
objetivos, motivação, delimitações do trabalho e metodologia adotada;  
• Capítulo 2 (Estado de arte): Sendo este o capítulo dois, inicialmente são 
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apresentados três tipos de anemómetros, seguindo-se uma resenha histórica 
relativa a estes mesmos anemómetros, desde o surgimento do primeiro aparelho 
para medição do vento até aos anemómetros utilizados nos dias de hoje. De 
seguida o anemómetro de fio quente é explicado mais pormenorizadamente, 
nomeadamente a sua constituição e os circuitos de condicionamento e sinal 
existentes;  
• Capítulo 3 (Desenvolvimento do hardware): Neste capítulo em primeiro lugar será 
feita uma caracterização dos filamentos a utilizar durante o trabalho e 
posteriormente um estudo sobre os circuitos de condicionamento de sinal.  
• Capítulo 4 (Caracterização experimental do anemómetro de fio quente): No 
capítulo quatro serão testados experimentalmente os protótipos construídos; 
• Capítulo 5 (Instalação e validação do protótipo final): Neste capítulo pretende-se 
demonstrar um protótipo final montado e testado em condições mais próximas das 
reais; 
• Capítulo 6 (Conclusão): Serão tiradas conclusões e verificar se é possível 




2. Estado de Arte 
O anemómetro, termo que deriva da palavra grega anemos que significa vento, é 
o aparelho usado para medição da velocidade do vento. Enquanto os primeiros foram 
inventados há centenas de anos e mediam a velocidade do vento de uma forma muito 
rudimentar, os atuais anemómetros são equipamentos bastante precisos que conseguem 
fornecer dados bastante exatos. Existem numerosos tipos de anemómetros, alguns são 
bastante comuns enquanto outros são bastante raros, sendo assim, neste capítulo serão 
abordados os anemómetros de conchas, passando pela origem da veleta, seguidos dos 
anemómetros ultrassónicos e por fim os anemómetros de fio quente por forma a ir de 
encontro com os objetivos deste trabalho, de abordar o anemómetro de fio quente de 
forma mais detalhada. 
2.1. Medida de velocidade e direção do vento 
Aquele que é considerado o primeiro anemómetro mecânico foi construído em 
1450 pelo arquiteto italiano Leon Battista Alberti. Este aparelho consistia num disco que 
era colocado perpendicularmente à direção do vento e que rodava e inclinava-se 
mostrando momentaneamente a força do vento. Em 1846, John Robinson aperfeiçoou 
este equipamento construindo quatro conchas hemisféricas dispostas num eixo horizontal, 
com um mecanismo de rodas dentadas que permitia a rotação do mesmo (Figura 3). John 
Patterson desenhou este mesmo aparelho utilizando apenas três conchas em 1926, e em 







Figura 3 - Anemómetro de conchas de John Robinson 
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Os anemómetros de conchas apesar de serem dos mais antigos e dos mais simples, 
são, nos dias de hoje, bastante exatos. São normalmente constituídos por três ou quatro 
conchas montadas sobre uma vara que roda consoante o vento, quanto mais forte é o vento 
mais rapidamente rodam as conchas. Para calcular a velocidade do vento o número de 
rotações é contado, sendo posteriormente enviado para o medidor que pode ser tanto 
analógico como digital. São normalmente desenhados para serem montados em estruturas 
como edifícios ou navios, mas existem também modelos portáteis (Figura 4) e são 
utilizados por meteorologistas, instituições educacionais, investigadores e para outros fins 
comerciais. 
 
Figura 4 - Exemplo de anemómetro portátil 
 
A primeira forma de medir a direção do vento data de 48 Antes de Cristo (AC) 
pelo astrónomo grego Andronicus. Este construiu uma peça em bronze, que foi 
posicionada no topo da torre dos ventos em Atenas, como tributo a Triton. O cata-vento 
apresentava um tronco de homem e uma cauda de peixe, segurando um tridente na mão 







Figura 5 - Primeiro aparelho capaz de fornecer a direção do vento 
No início do século IX, os escandinavos começaram a usar cata-ventos na proa dos seus 
navios Vikings e nos telhados das igrejas. Estes instrumentos tinham a forma de um 
quarto de círculo e rodavam sobre um eixo vertical. Durante a idade média os edifícios 
públicos na Europa eram normalmente adornados com cata-ventos que tinham a forma 
de setas ou galhardetes, tornando-se cada vez mais em elementos decorativos. 
Os anemómetros ultrassónicos são um dos tipos de anemómetro mais avançado 
disponível nos dias de hoje (Figura 6). Neste modelo de anemómetros a velocidade do 
vento é obtida enviando ondas sonoras entre pares de transdutores e registando como a 
velocidade das mesmas é afetada. Apesar de terem como vantagem serem bastante 
resistentes às condições meteorológicas e não apresentarem partes móveis, evidenciam a 
grande desvantagem de serem os mais dispendiosos. São normalmente constituídos por 
dois pares de tubos dispostos num quadrado e podem ser utilizados na aviação bem como 
em estações meteorológicas. No entanto são bastante raros devido ao seu elevado custo 











Este método de utilizar ondas sonoras do anemómetro sónico para calcular a 
velocidade do vento mostrou ser bastante promissor durante o século XX e as suas 
características atrativas, nomeadamente não apresentar partes móveis, o curto tempo de 
resposta e a linearidade da sua resposta, fizeram com que a atenção fosse dirigida para o 
seu desenvolvimento. Carrier e Carlson [4] são considerados os primeiros a pensar num 
anemómetro sónico para utilização num dirigível. A velocidade do vento era obtida 
através da medição da diferença de fase do sinal recebido entre dois microfones, um 
localizado a favor do vento e outro contra o vento, respetivamente, de uma fonte de som 
comum. Porém este instrumento nunca foi terminado. Barret e Suomi [5] descreveram 
um termómetro sónico em que a temperatura é calculada a partir do tempo de trânsito dos 
pulsos de som no ar. Corby [6] descreveu um anemómetro usando uma fonte de som única 
e quatro microfones posicionados de forma equidistante sobre os quatro pontos cardeais 
de uma bússola. Em 1959 Gurvich [7] desenvolveu um instrumento muito pequeno, o 
“microanemómetro acústico”, que foi usado para medir a componente vertical do vento. 
A tentativa mais bem-sucedida de construir um anemómetro sónico foi conseguida por 
Suomi [8], no seu instrumento a medição das flutuações da velocidade do vento era obtida 
através da medição do tempo de deslocação de duas séries de pulsos a viajar em direções 
opostas sobre um caminho definido. Este tipo de anemómetros tem sido cada vez mais 
utilizado, dadas as suas vantagens sobre os modelos anteriores, no entanto a sua adoção 
está a ocorrer de forma lenta, pois estes apresentam um elevado custo de aquisição. 
Os anemómetros de fio quente utilizam um filamento bastante fino que é aquecido 
acima da temperatura ambiente, tal que o vento ao passar sobre o filamento arrefece-o. 
Sabendo que a resistência elétrica da maioria dos metais está dependente da sua 
temperatura, é possível obter uma relação entre a resistência do filamento e a velocidade 
do vento. As formas de implementar este tipo de anemómetros são várias e serão 
explicadas mais adiante neste capítulo. Os anemómetros de fio quente, apesar de serem 
extremamente delicados, apresentam a grande vantagem de serem menos intrusivos do 





Figura 7 - Pormenor de filamento de um anemómetro de fio quente 
  Apesar de ser difícil de definir com precisão, estima-se que os anemómetros de 
fio quente (AFQ) tenham começado a ser estudados e utilizados no final do século XIX 
e inicio do século XX, uma vez que o primeiro artigo relacionado com a anemometria de 
fio quente foi publicado em 1817 [9].  Apesar de não ser nova, esta tecnologia foi 
abandonada uma vez que os equipamentos disponíveis eram demasiado rudimentares e 
só mais tarde, com o aprimoramento da eletrónica de condicionamento de sinal, é que 
estes aparelhos começaram a ganhar popularidade. 
 Um dos primeiros estudos feitos sobre a transferência de calor em fios aquecidos 
foi feito por Boussinesq [10] em 1905. Esses resultados teóricos obtidos por Boussinesq 
foram confirmados experimentalmente por King [11]. Não obstante estes estudos iniciais, 
os AFQ apenas tinham em consideração o valor médio da transferência de calor do fio 
aquecido. Só mais tarde, em 1929, foram realizadas as primeiras medições quantitativas 
das flutuações em fluxos subsónicos por Dryden e Kuethe [12], usando a técnica de 
anemómetro de corrente constante (CCA) e amplificando a resposta em frequência do fio 
com auxílio de um amplificador compensador. Foi em 1934 que Ziegler [13]desenvolveu 
o anemómetro de temperatura constante (CTA) usando um amplificador com 
realimentação para manter a temperatura do fio constante a uma dada frequência, todavia 
o seu uso foi bastante limitado até à introdução dos circuitos com transístores. Mais tarde 
uma grande porção do trabalho foi dedicada à compreensão mais detalhada da resposta 
do filamento e ao melhoramento do circuito de condicionamento de sinal, ademais foi 
também sugerido começarem a ser medidas outras variáveis além da velocidade, 
nomeadamente a temperatura ou mesmo a densidade e concentração do fluido, uma vez 
que o arrefecimento do fio é função da massa do fluxo ao invés de apenas da velocidade. 
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Os AFQ podem ser subdivididos em três categorias, sendo elas: anemómetros 
resistentes para aplicações industriais, anemómetros de resistência média, alimentados a 
baterias para uso comercial, e anemómetros para utilização em projetos de investigação 
e pesquisa, sendo estes mais frágeis/delicados e de dimensões mais pequenas. Os 
anemómetros comerciais são vastamente utilizados para medições em tubagens ou 
canalizações industriais pois se o fluxo de ar é bem conhecido, apenas é necessário um 
ponto de medição para obter bons resultados, no entanto se não for bem definido, podem 
ser utilizados anemómetros com possibilidade de colocar sensores em vários pontos. 
Estes anemómetros apresentam-se como sendo bastante exatos para baixas velocidades, 
podem atingir um grande alcance de valores, têm uma boa resposta em frequência e 
mantêm a sua exatidão durante bastantes anos sem a necessidade de serem calibrados. 
Ainda assim é aconselhado que sejam utilizados apenas em ar filtrado, devido ao perigo 
de contaminação do filamento.  
Uma aplicação interessante dos AFQ é na medição da pressão diferencial entre 
dois espaços adjacentes, como um quarto de hospital e o corredor. Estes espaços estão 
conectados através de um tubo e a diferença de pressão entre eles cria um fluxo de ar. Um 
AFQ é capaz de medir a velocidade deste fluxo e esta velocidade é indicativa da diferença 
de pressão entre as duas áreas contíguas. Dado que a velocidade do fluxo neste contexto 
costuma ser muito reduzida, outros equipamentos não seriam capazes de a detetar. Sendo 
assim, devido à sua boa resposta em frequência, os AFQ podem também ser utilizados 
para fins médicos, nomeadamente para medir o caudal de ar, oxigénio, oxido nitroso ou 
outros gases que possam ser administrados a pacientes. Em particular, estes anemómetros 
são empregues na monitorização do fluxo de oxigénio dentro dos ventiladores usados em 
pacientes que necessitem de ajuda a respirar [14].  
Por outro lado, os anemómetros empregues em estudos científicos não são 
adequados ao uso comercial, devido à sua natureza mais frágil. Estes, por norma, são 
acoplados a um computador como se pode ver na Figura 8. É através do computador que 
é possível fazer a configuração e o controlo, bem como a visualização dos dados e análise 
dos mesmos. Os sistemas modernos possuem circuitos de baixo ruido e são capazes de 
atingir respostas em frequência na ordem dos 300 kHz. Outros sistemas, mais baratos, 
conseguem respostas até aos 10 kHz. No software do computador é possível acompanhar, 
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praticamente em tempo-real, a velocidade, distribuição de probabilidade e a intensidade 
da turbulência. Além disso com pós-processamento, é ainda possível receber outras 
estatísticas como: velocidade média, desvio padrão, distorção, outros coeficientes de 
correlação e o ângulo da direção do fluxo para filamentos 2-D e 3-D. 
 
Figura 8 - Sistema de anemómetro de fio quente utilizando um computador (Fonte: [15]) 
Os AFQ destinados às pesquisas científicas foram primeiramente introduzidos no 
início da década de 1960, enquanto os AFQ comerciais apenas surgiram no final da 
década de 1970. Nos dias de hoje, existem AFQ portáteis, que são bastante populares 
entre os profissionais responsáveis por realizar medições do ar, sendo que existem 
inúmeros equipamentos destes disponíveis no mercado, alguns deles são apresentados nas 
Tabela 2 e Tabela 3. Na Tabela 2 verifica-se que os anemómetros portáteis são os menos 
dispendiosos, enquanto por outro lado os anemómetros destinados às pesquisas científicas 
podem chegar a custar algumas dezenas de milhares de dólares. Todos os aparelhos 
apresentados incluem o sensor, bateria e um display. Os que se apresentam como “multi-
parâmetro” possuem as funções de medição da velocidade, temperatura, humidade e 
diferença de pressão, incluindo ainda a capacidade de armazenar os dados recolhidos [16]. 
12 
 
Tabela 2 - Exemplos de AFQ disponíveis (Fonte: [16]) 
 
Na Tabela 3 é possível obter informações acerca de alguns dos principais 
fabricantes de anemómetros comerciais, portáteis ou fixos, bem como anemómetros de 
pesquisa, estas informações incluem o nome do fabricante, a morada e contacto telefónico 
ou eletrónico. 
Tabela 3 - Exemplos de fabricantes de AFQ (Fonte: [16] ) 
 
Tendo em conta que o principal objetivo deste trabalho é perceber a viabilidade 
de construção de um anemómetro de fio quente a partir de uma lâmpada de uso comum 





2.2. Anemómetros de fio quente 
2.2.1. Constituição 
 No AFQ o sensor é tipicamente um filamento metálico fino, com diâmetros entre 
os 0,5 µm e 5 µm e um comprimento entre 0,1 mm e 10 mm. O material utilizado costuma 
ser platina ou tungsténio, podendo também ser usado o irídio ou ligas de platina-ródio. 
Este filamento é normalmente preso a duas pontas, cujo material pode ser aço inoxidável 
ou níquel. Para filamentos extremamente finos o material escolhido tende a ser platina ou 
ligas de platina, uma vez que se encontra disponível com diâmetros tão pequenos quanto 
0,25 µm sobe a forma de fio de Wollaston. Neste processo, uma haste bastante de fina de 
platina é coberta por uma camada grossa de prata. Esta peça é depois passada através de 
um filtro para ficar com um diâmetro externo menor. Por fim, ao soldar o fio de Wollaston 
às pontas, o pequeno e frágil filamento de platina pode ficar exposto com apenas uma 
bainha de proteção de prata. No caso do tungsténio não existe um material adequado para 
conferir proteção, o que implica a que o processo de Wollaston não pode ser aplicado. 
Em alternativa o filamento de tungsténio é inicialmente reduzido ao seu diâmetro mínimo 
possível, entre 10 µm a 12 µm, e a redução final é conseguida através de um banho em 
ácido que produz filamentos com diâmetros desde os 2 µm. É depois necessário soldar o 
filamento às pontas de suporte. 
Os AFQ são geralmente usados para medição do fluxo de gases devido ao seu 
tamanho diminuto e características de calibração bem definidas. Para obter uma boa 
resposta em frequência a maioria dos filamentos tem um diâmetro de 5 µm ou menos. 
Filamentos tão finos são muito frágeis, e a sua resistência à tração torna-se um parâmetro 
operacional bastante importante. Como é mostrado na Tabela 4, o tungsténio apresenta 






Tabela 4 - Propriedades físicas de materiais comuns nos AFQ (Fonte: [17]) 
 
Apesar do tungsténio apresentar um alto ponto de fusão, cerca de 3400 ℃, não 
pode ser utilizado a temperaturas tão elevadas uma vez que oxida a partir dos 350 ℃. 
Este material é, portanto, utilizado a uma temperatura média de filamento abaixo dos 250 
℃. Outra alternativa passa por aplicar um revestimento em platina ao filamento de 
tungsténio, para aumentar a resistência à oxidação e ainda a estabilidade a longo termo. 
Para operar em altas temperaturas, 150℃ a 750℃, são utilizados filamentos de platina, 
ou ligas de platina [18]. 
A Figura 9 apresenta três diferentes tipos de filamentos disponíveis capazes de 
medir a direção de fluxos desde uma dimensão, passando por duas e até três dimensões. 
Os filamentos unidirecionais devem ser posicionados de forma que o elemento resistivo 
permaneça perpendicular ao fluxo e as suas pontas devem, preferencialmente, ficar 
paralelas ao fluxo, para uma medição mais eficiente. Nos filamentos dispostos em “X”, 
Figura 9(b) é possível decompor o vetor velocidade do fluxo em duas componentes 
ortogonais, quando este atravessa uma região cónica de ± 45° em relação ao eixo axial do 
filamento. Os sensores de três dimensões, conforme ilustrado na Figura 9(c) são também 
conhecidos como tri-axiais ou split probe. Estes podem atuar em três dimensões, com a 
limitação de apenas ser capaz de efetuar medições num cone de ± 70° em relação ao eixo 
axial do sensor. Para este modelo conseguir decompor o vetor da velocidade em três 
componentes ortogonais, é normalmente definida uma resolução espacial com a forma de 




Figura 9 - Exemplos de filamentos de AFQ: (a) filamento unidirecional, (b) filamento em "X" para duas dimensões e 
(c) filamento ortogonal para três dimensões 
 
2.2.2. Condicionamento de sinal 
 
Os AFQ são normalmente utilizados para medir a velocidade de fluidos em três 
modos, nomeadamente, Corrente Constante (CC), Temperatura Constante (CT) e Tensão 
Constante (CV) . O modo mais simples é o modo CC, a sua configuração é muito flexível, 
mas requer um ajuste manual para manter a qualidade da resposta em frequência. O modo 
CT adiciona uma realimentação (feedback loop), em que uma vez calibrados estes AFQ 
são capazes de se auto-ajustar, o que os torna bastante atrativos. Por último existem os 
AFQ em modo CV que mantêm a tensão em torno do filamento constante. Tanto no modo 
CC como no modo CV a temperatura do filamento varia, por outro lado, no modo CT a 
resistência do filamento, e deste modo a sua temperatura, é mantida constante, variando 
para isso a corrente que percorre o mesmo. 
Estes modos podem ser implementados de diversas formas, sendo que a forma que 
é possivelmente a mais popular é a que surgiu durante o século XIX, conhecida por ponte 
de Wheatstone. Segundo Pallás-Areny & Webster [19], este circuito foi desenvolvido por 
Samuel Hunter Christie em 1833, que o denominou desta forma, como homenagem aos 
trabalhos de Charles Wheatstone. A Figura 10 ilustra a ponte de Wheatstone, que consiste 




Figura 10 - Ponte de Wheatstone 
Neste circuito, a tensão de alimentação é aplicada no nó Vb, enquanto a tensão de 
saída é obtida nos dois nós de Vo. No caso de as quatro resistências serem todas iguais, a 








 Eq. (1) 
 
A ponte de Wheatstone torna assim possível medir a resistência elétrica, de forma 
indireta, através da comparação dos valores das restantes resistências, independentemente 
do valor da tensão de alimentação. Neste circuito a tensão de saída é diretamente 
proporcional ao valor da tensão Vb e quando é necessário medir a tensão de saída em 







𝑉𝑏 Eq. (2) 
 
Outra utilização mais simples deste circuito consiste em medir a variação da 
resistência de um único elemento da ponte como se pode observar na Figura 11. Tanto na 
Figura 11 como na Figura 12, R1, R2, R3 e R4 têm o valor nominal, central, R. Para uma 
variação de ΔR de uma resistência R pode ser considerada a Eq. (3) 
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) Eq. (3) 
 
Nos AFQ, um dos elementos da ponte de Wheatstone costuma ser o próprio filamento, 
tomando por isso o circuito a forma apresentada na Figura 12. Neste circuito RADJ, 
corresponde a um potenciómetro que é normalmente conhecido como resistência de 
overheat, uma vez que permite o ajuste da temperatura de funcionamento do filamento, 
variando a intensidade de corrente que atravessa o mesmo. Aumentando o valor de RADJ, 
maior será a intensidade da corrente no braço oposto da ponte. Inicialmente o valor de RF 
é definido, ajustando RADJ, através da relação definida na Eq. (1), onde RADJ = R3 e R4 = 
RF, que apenas se aplica se a ponte se encontrar em equilíbrio. Este ajuste inicial, 
necessário para a operação do AFQ em modo CC torna-se trabalhoso.  
 
Figura 12 - Configuração típica da ponte de Wheatstone nos AFQ 
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A relação entre as resistências R1 e R2 é conhecida como razão da ponte (bridge 
ratio) e é definida segundo a Eq. (4). Segundo Goldstein [20] esta está relacionada com 
a resposta em frequência do circuito e apesar de uma razão de 1:1 assegurar uma melhor 
resposta em frequência, devido à estabilidade, muitos anemómetros costumam utilizar 




 Eq. (4) 
 
A resistência equivalente da ponte, Req, pode ser determinada, usando a Eq. (5) , 
para obter o consumo total da ponte por meio da Eq. (6). 
 𝑅𝑒𝑞 =
(𝑅1 + 𝑅𝐹)(𝑅2 + 𝑅𝐴𝐷𝐽)
𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅𝐹 + 𝑅𝐴𝐷𝐽





 Eq. (6) 
 
2.2.2.1 Anemómetro de Corrente Constante 
 
Num anemómetro em modo CC o filamento é alimentado por uma fonte de 
corrente constante e a tensão aos seus terminais varia em função da sua resistência, 
temperatura e velocidade do vento. Nas Figura 13 e Figura 14 são demonstradas duas das 
formas mais simples de implementar os AFQ em modo CC. No caso da Figura 13 a 
corrente é selecionada de forma que o sensor opere à temperatura desejada, no meio 
requerido, através do ajuste da tensão VREF ou da resistência R visto que essa corrente, I, 




 Eq. (7) 
 
Tem-se assim que a saída do anemómetro, Vo, é igual à Eq. (8) 




Na Figura 14 a corrente I é igualmente definida pela Eq. (7), no entanto Vo passa a ser 
definido pela Eq. (9): 
 𝑉𝑜 = −𝑅𝐹 × 𝐼 Eq. (9) 
 
 Em ambos os circuitos a corrente I não depende da resistência do filamento RF. 
Se a transferência de calor entre o meio e o sensor aumentar, o filamento tem tendência a 
arrefecer, consequentemente descendo a sua resistência. 
 
Figura 13 – Exemplo 1 de circuito típico de AFQ em modo CC 
 
Figura 14 - Exemplo 2 de circuito típico de AFQ em modo CC 
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 Sheppard em [21], apresentou a evolução dos circuitos de AFQ em modo CC, 
enquanto outros como Perry [22] e Bruun [17] explicam o princípio básico de 
funcionamento destes anemómetros. 
 
2.2.2.2 Anemómetro de Temperatura Constante 
 
Existem grandes vantagens em manter o filamento do AFQ a uma temperatura 
constante, uma vez que a inércia térmica do sensor é automaticamente ajustada quando 
as condições do fluxo variam. Este modo de operação, CT, é conseguido através da 
incorporação de um amplificador com realimentação negativa no circuito do AFQ, que 
compensa as rápidas variações na velocidade do fluxo. 
Estas vantagens foram reconhecidas ainda num estado inicial por Weske [23] e 
Ossofsky [24], no entanto só durante a década de 1960 surgiram AFQ em modo CT de 
confiança, com o desenvolvimento de amplificadores em circuitos integrados altamente 
estáveis. O princípio de funcionamento do AFQ em modo CT é apresentado na Figura 15 
e verifica-se que, tal como no modo CC, o filamento encontra-se dentro da ponte de 
Wheatstone. 
 
Figura 15 - AFQ em modo CT com ponte de Wheatstone, amplificador diferencial. 
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Com a variação do fluxo de ar a resistência do filamento, RF, varia, causando uma 
alteração no valor da tensão nos nós Va e Vb da ponte de Wheatstone com uma bridge 
ratio de 1:2, ajustada através das resistências R1 e R2. Esta variação é recebida pelo 
primeiro amplificador operacional (AMPOP), X2, que amplifica 100 vezes este valor. A 
resistência variável R4 permite o ajuste do fator de sobreaquecimento do anemómetro. 
Este parâmetro define a temperatura de funcionamento do filamento, considerando as 
propriedades do fluido a ser medido, como pode ser visto na Eq. (10). Para utilização do 
filamento para medições de gases tem-se o parâmetro α = 0,8, porém para medições em 
meios líquidos tem-se α = 0,1. 
 
 𝑅4 = 𝐵𝑅[(1 + 𝛼)𝑅𝑓𝑖𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑅𝑐𝑎𝑏𝑜 + 𝑅𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠] Eq. (10) 
 
A tensão de saída do AMPOP X2 é enviada para o AMPOP X3 de forma a ser 
posteriormente somada ao ajuste de offset. De seguida está presente um sub-circuito que 
é responsável pela manutenção das variações de tensão e corrente constantes, por meio 
do AMPOP X1. O condensador C2 funciona como um filtro passa-baixo, enquanto o 
transístor Darlington é responsável por controlar a corrente no loop de realimentação. 
Toda a alimentação do circuito é garantida por uma fonte de tensão simétrica de ±15 V. 
 
2.2.2.3 Anemómetro de Tensão Constante 
O Anemómetro de Tensão Constante (CVA) foi projetado e desenvolvido em 
1991 por Sarma [25]como tentativa de proporcionar um instrumento que conseguisse 
contemplar as melhores características do CCA e do CTA, mitigando as suas maiores 
desvantagens. Os princípios de funcionamento são detalhadamente explicados por Sarma 
[26]. Mais recentemente, em 2015, Taifour [27] descreveu um circuito de AFQ em modo 
CV ligeiramente modificado indicando os procedimentos detalhados para obter os 
parâmetros do circuito. O esquema básico do circuito apresentado por Sarma é mostrado 
na Figura 16. Este consiste numa fonte de tensão constante Vdc, resistências R1, R2 e R3, 




Figura 16 - Circuito básico de AFQ em modo CV 
Ao aplicar a lei de Ohm ao loop que inclui Vdc, R1 e a tensão ε ≈ 0 à entrada do AMPOP 
temos a Eq. (11), onde a intensidade da corrente do loop corresponde a i1. 
 
 
𝑉𝑑𝑐 − 𝑅1𝑖1 = 0 Eq. (11) 
 
Tem-se, portanto, i1 = Vdc / R1. Sabendo que esta corrente i1 é a mesma que percorre RF e 




) 𝑅𝐹 + 𝑉𝐹 = 0 Eq. (12) 
 
Que por sua vez equivale a: 
 𝑉𝐹 = − (
𝑅𝐹
𝑅1
) 𝑉𝑑𝑐 Eq. (13) 
 
Uma vez que VF = IRF, a tensão VF pode ser escolhida de forma que a corrente que 
atravessa o sensor forneça a razão de sobreaquecimento desejada. Qualquer mudança na 
resistência do sensor, devido à variação do fluxo de ar, conduz a uma alteração na 
intensidade da corrente que percorre o sensor. O único caminho que esta corrente pode 
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seguir é através da impedância Z, no loop de realimentação do AMPOP, que é a 
impedância entre a saída do AMPOP e a tensão VF. Esta impedância é composta pela 
resistência R3, R3(1) e o condensador C1, que tem a função de filtro passa-baixo. Tal 
variação na corrente, ΔI, é medida como uma queda de tensão na resistência R3 e R3(1), 
isto é, ΔI = (Eout – Vw) / Z, onde Eout é a saída do anemómetro. Portanto mesmo uma 
pequena mudança na resistência do sensor, ou seja, na corrente que atravessa o sensor, 
pode ser medida como sendo uma grande queda de tensão em torno de R3 e R3(1). A saída 
de grande amplitude é uma característica conhecida dos AFQ em modo CV. Sarma [26] 
utiliza os seguintes valores para o circuito da Figura 16: Vdc = 10 V, R1 = 5 kΩ, R2 = 200 
Ω, RF = 10 Ω e R3 + R3(1) = 100 Ω. Sobe estas condições, a intensidade da corrente que 
atravessa o filamento é de cerca de 40 mA e uma alteração de 5%, ΔI = 2 mA, equivale a 







































3. Desenvolvimento do Hardware 
 Neste capítulo é apresentado o hardware necessário para atingir o objetivo 
proposto. Sendo assim, em primeiro lugar, foi necessário proceder à caracterização 
elétrica de filamentos incandescentes para serem utilizados como sensor do anemómetro. 
Posteriormente foi efetuada uma análise sobre quais os melhores circuitos de 
condicionamento de sinal para concretizar o AFQ. 
3.1. Caracterização de filamentos 
Para este processo foram escolhidas três lâmpadas com filamento de tungsténio, 
em que a escolha deste tipo de filamentos prende-se, sobretudo, com o seu baixo custo, a 
sua vulgaridade, e as suas reduzidas dimensões.com as seguintes características: 
• Primeira lâmpada (identificada como “L1”):  
o Lâmpada utilizada como luz de médios em automóveis; 
o Potência de 21 W; 
o Filamento curto, robusto, pouco oscilante e disposto sobre uma única 
reta, preso a dois suportes. 
 
• Segunda lâmpada (identificada como “L2”): 
o Lâmpada utilizada como luz de frigorifico; 
o Potencia de 40 W; 
o Filamento comprido, frágil, bastante oscilante e disposto sobre uma 
curva apoiando-se em vários suportes. 
 
• Terceira lâmpada (identificada como “L3”): 
o Conjunto de quatro lâmpadas de candeeiro com casquilho G4 ligadas 
em série; 
o Potência de 20 W (potência total das quatro lâmpadas ligadas em 
série); 
o Filamento curto, robusto pouco oscilante e disposto sobre uma única 




Daqui em diante as lâmpadas serão designadas para maior conveniência por L1, 
L2 e L3, respetivamente (Figura 17).  
 
Figura 17 - Lâmpada L1, L2 e L3, da esquerda para a direita, respetivamente 
Estas três lâmpadas apesar de apresentarem especificações e funções diferentes, 
têm em comum o material utilizado no filamento. Como foi referido no capítulo anterior 
o tungsténio é um material que apresenta uma grande resistência à tração, que é a 
capacidade de um material de resistir ao stress causado por este ser puxado pelos seus 
extremos sem quebrar. Outra característica que tem impacto na escolha deste material é 
o coeficiente de temperatura, sendo que este descreve a mudança na resistência (R) 
associada a uma alteração ΔT na temperatura. O coeficiente de temperatura, α, é definido 





= 𝛼𝛥𝑇 Eq. (14) 
 
O coeficiente de temperatura pode ser apresentado como ppm/℃, ou ppm/K. Isto 
especifica a fração, em partes por milhão, em que as características elétricas se alteraram 
quando submetidas a uma temperatura superior ou inferior à temperatura de trabalho. 
Segundo a Tabela 4, o coeficiente de temperatura do tungsténio é de 0,0036/℃.  
Para caracterizar os filamentos L1, L2 e L3 foi montado o circuito da Figura 18, 
em que E representa uma fonte de tensão contínua variável, VM1 representa um 
voltímetro DC, AM1 representa um amperímetro DC e RF representa o filamento sob 
ensaio. Os componentes E, VM1 e AM1 fazem parte da fonte de alimentação digital 




Figura 18 - Circuito para medição da característica estática dos filamentos 
 
Figura 19 – Fotografia da fonte de alimentação Keithley 2200 
 
 A lâmpada L1 foi ensaiada fazendo a tensão variar entre 0,1 V até 1 V em 
incrementos de 0,1 V, sendo os valores dos dois aparelhos de medida constantemente 
monitorizados e os valores registados, para posterior aplicação da lei de Ohm. Os valores 
obtidos de tensão e corrente aos terminais do filamento, bem como a respetiva resistência 
do filamento encontram-se descritos na Figura 20. As tabelas com todos os pontos 




Figura 20 - Valores medidos para característica estática lâmpada L1 
 
Este filamento apresentou uma boa sensibilidade para tensões entre os 0,2 V e 0,5 
V sendo que para uma tensão de 1 V o filamento já se encontra sobre visível esforço. Esta 
lâmpada apresenta uma resistência relativamente baixa, uma vez que o seu filamento é 
bastante curto e aparentemente grosso. Como é possível observar tanto na Figura 20, tal 
como posteriormente nas Figura 21 e Figura 22, a linha que segue os pontos medidos 
experimentalmente não é linear, mas sim uma curva definida por uma equação polinomial 
de 2º grau. Isto deve-se ao facto da resistência presente em cada um dos filamentos não 
ser uma resistência fixa. O aumento da corrente não é proporcional ao aumento da tensão 
visto que esta resistência aumenta com a velocidade, potência e temperatura. O aumento 
da resistência traduz-se com a curva a descer em direção a uma assintota horizontal, sendo 
que o limite desta depende das características físicas do filamento 
 
A lâmpada L2 foi submetida ao mesmo método para obter a sua característica 
estática, com a diferença que os valores de tensão utilizados variaram entre 1 V e 12,5 V 
com incrementos de 0,5 V. A lâmpada L2 apresenta uma resistência substancialmente 
maior quando comparada à lâmpada L1, cerca de 180 Ω na lâmpada L2 contra 1 Ω na 
L1, uma vez que a sua potência nominal é maior. Os valores da tensão, corrente e 
resistência encontram-se discriminados na Figura 21. 
 

















Figura 21 - Valores medidos para característica estática lâmpada L2 
Tal como nas lâmpadas anteriores, a lâmpada L3, foi submetida ao mesmo ensaio, 
com a tensão a começar em 0,1 V e acabar em 4 V com incrementos de 0,1 V. Esta 
lâmpada apresentou uma resistência intermédia quando comparada a L1 e L2, com a zona 
de funcionamento considerada como ideal ser entre os 2 V e os 2,5 V. Nesta zona o 
filamento apresenta uma resistência entre os 8,3 Ω e os 9,5 Ω, que é considerada como a 
melhor zona de funcionamento pois além de se encontrar a uma temperatura mais alta, 
sem perigo de queima do mesmo, é a zona de maior sensibilidade. A Figura 22 exibe os 
valores medidos de tensão e corrente da lâmpada L3. 


















Figura 22 - Valores medidos para característica estática lâmpada L3 
 Através destes ensaios iniciais foi possível perceber quais as zonas onde os 
filamentos das lâmpadas apresentadas tinham um melhor desempenho, facilitando a 
construção dos circuitos de condicionamento de sinal apresentados no capítulo seguinte. 
Destes testes foi possível aferir que a lâmpada L2 é a que apresenta uma maior 
sensibilidade uma vez que a resistência do seu filamento é consideravelmente superior às 
restantes, no entanto é necessário ter em consideração os restantes fatores tais como 
comprimento, disposição e robustez do filamento, sendo que esta lâmpada, L2, é a que 
tem pior desempenho nestes três fatores. É assim necessário chegar a um compromisso 
























3.2. Circuitos de condicionamento de sinal 
 
Para realização do AFQ foram experimentados vários circuitos de 
condicionamento de sinal utilizando as lâmpadas anteriormente caracterizadas. Após 
serem testados diversos circuitos para cada uma das lâmpadas, L1, L2 e L3, são 
apresentados neste capítulo os circuitos de condicionamento de sinal finais. Todos os 
circuitos de condicionamento de sinal são o tipo CVA. Foi escolhido este método pois é 
possível implementá-lo com circuitos simples, além de apresentarem um bom 
comportamento dinâmico. Outra característica deste modo de funcionamento é o facto de 
o filamento funcionar entre uma temperatura máxima segura, na ausência de vento, até 
uma temperatura mais baixa, quando é arrefecido pelo vento. Além destes benefícios, 
manter a tensão do sensor constante é conseguido facilmente através de amplificadores 
(AMPOP) com realimentação negativa.   
Como se pode observar na Figura 23 o circuito consiste no díodo 1N4148 
alimentado por 5 V fixos, que limita a tensão a 0,7 V. Esta tensão pode ser medida nas 
entradas não inversora e inversora do AMPOP (MCP6272) e ainda aos terminais do 
filamento, devido ao curto-circuito virtual das entradas e à realimentação negativa do 
AMPOP, que tem a função de manter esta tensão estável. Este AMPOP apresenta a 
vantagem de poder ser alimentado a uma tensão simples de +5 V. De seguida está presente 
o transístor BD139, que é responsável por fornecer corrente ao filamento. Os três díodos 
ligados em série e o transístor PNP visam inverter e subir a tensão no coletor do transístor 
NPN, tal que a tensão de saída (Vo) tenha níveis adequados. Neste circuito foi utilizada 




Figura 23 - Circuito de condicionamento de sinal para lâmpada L1 
 
 O circuito utilizado com a lâmpada L2 é apresentado Figura 24. Este circuito 
apresenta uma tensão de 5 V à entrada do AMPOP, que neste circuito é o LM741. Este 
AMPOP, contrariamente ao utilizado no circuito anterior, necessita de ser alimentado a 
uma tensão dupla de ±15 V e o transístor encarregue em suportar a maior parte da corrente 
neste circuito é o 2N2222. O restante circuito é igualmente alimentado a uma tensão dupla 
de ±15 V. O facto de necessitar de uma alimentação dupla de ±15 V torna este circuito 
desadequado para ser alimentado com um bateria simples, o que é uma desvantagem face 




Figura 24 - Circuito de condicionamento de sinal para lâmpada L2 
 
 O último circuito testado (Figura 25) utilizou a lâmpada L3, que consiste nas 4 
lâmpadas G4 alinhadas e ligadas em série. Este circuito utiliza o mesmo princípio de 
funcionamento que o circuito usado para a lâmpada L1, com o mesmo AMPOP 
(MCP6272) e transístores (BD139 e 2N2907A). Uma particularidade neste circuito é a 
utilização de uma tensão simples, de +9 V, em todo o circuito, o que é uma vantagem 
relativamente à utilização de baterias de 15 V para a posterior aplicação no veleiro RC, 





Figura 25 - Circuito de condicionamento de sinal para lâmpada L3 
 
 No presente capítulo foram apresentadas três propostas de lâmpadas a serem 
usadas para implementação do AFQ. Após a apresentação das mesmas foi feito o estudo 
das suas características estáticas para posteriormente ser elaborado o circuito de 










4. Caracterização experimental do anemómetro de fio quente 
 
 Para realização da caracterização experimental foi montado em laboratório um 
aparato experimental, como mostrado na Figura 26, composto por um soprador de ar, 
montado sobre uma base deslizante, que representa o vento numa situação real, um 
anemómetro de conchas, marca UNI-TREND, modelo UT3636, para servir como 
referência para medição da velocidade, montado tão perto quanto possível do filamento 
a ser testado, de forma obter uma medição válida. Tanto a lâmpada L1 como a lâmpada 
L2 foram colocadas dentro de um casquilho preso a uma base especialmente construída 
para as medições (Figura 26). O conjunto de lâmpadas que compõe a lâmpada L3 foi 
soldado a uma placa de circuito impresso (Figura 27) e disposta sobre a mesma base 
utilizada para as lâmpadas L1 e L2. 
 




Figura 27- Placa com lâmpada L3 
O soprador de ar foi posicionado a uma distância de três metros do filamento e do 
anemómetro de referência, medidos com recurso a uma fita métrica, desde o bocal do 
soprador até ao filamento/anemómetro de referência. A esta distância o soprador, na 
velocidade mais baixa, produz uma velocidade de cerca de 12 km/h, pelo que foi 
necessário variar a direção do soprador para conseguir velocidades mais baixas. Elevando 
o bocal do soprador foi possível atingir velocidades tão baixas como 3 km/h. O aumento 
de velocidade foi conseguindo aproximando o soprador, através da plataforma deslizante, 
do anemómetro e filamento fixos. Foi possível medir velocidades na ordem dos 50 km/h 
para a lâmpada L1 e na ordem dos 30 km/h para as lâmpadas L2 e L3, visto que para 
velocidades superiores os respetivos filamentos saturavam devido às suas características 
físicas. 
 As medições envolvendo a lâmpada L1 foram feitas começando por fazer descer 
o bocal do soprador para variação da velocidade desde os 3 km/h até aos 12 km/h, e 
registando a tensão de saída (Vo) do circuito de condicionamento de sinal. Após serem 
atingidos os 12 km/h, o soprador foi aproximado do filamento com intervalos de 30 cm 
até um mínimo de 60 cm de distância entre os equipamentos. Este filamento em repouso, 
ou seja, alimentado, mas sem vento fornece uma tensão de saída, Vo, de 0,44 V, 
denominada convenientemente de linha de base, e atinge um máximo de 2,89 V, 
equivalente a uma velocidade de cerca de 50 km/h. A curva experimental completa pode 
ser vista na Figura 28.  
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 As lâmpadas e os circuitos de condicionamento de sinal foram caracterizados em 
conjunto como se fossem uma “caixa negra”, tendo como sinal de entrada a velocidade 
do vento, em km/h, e como sinal de saída a tensão, em Volt. Os resultados experimentais 
foram transpostos para gráficos, aos quais foram adaptadas leis matemáticas por regressão 
polinomial, como se pode ver nas Figura 28 a Figura 30. Todas as curvas obtidas 
verificaram, como se esperava, o seguinte raciocínio: um aumento da velocidade do vento 
(v) fará diminuir a temperatura do filamento (TF), baixar a sua resistência elétrica (RF), 










⇒ 𝑉𝑜 ↑ Eq. (15) 
 
Optou-se, é certo, por uma abordagem puramente empírica, baseada na 
experimentação, em linha com a “identificação de sistemas”. O objetivo final foi o de 
obter leis matemáticas simples, bem-adaptadas à realidade, de fácil implementação 
prática, que permitam saber a velocidade do vento (v) a partir da tensão de saída (Vo). A 
alternativa teria sido fazer o caminho inverso: partir de leis matemáticas conhecidas nos 
domínios da Eletrotécnica e da Mecânica dos Fluidos, e utilizá-las para fundamentar os 
resultados experimentais. Esta abordagem, mais na linha da “modelação de sistemas”, 
não foi escolhida por ser demasiado complexa e não conduzir, necessariamente, aos 
melhores resultados no tempo limitado para a realização do trabalho. 
 A Figura 28 , mostra a linha de pontos obtidos experimentalmente (linha 
contínua), bem como a curva que melhor se adapta a estes pontos segundo a equação 
polinomial de segundo grau (linha tracejada): 





Figura 28 - Relação entre velocidade e tensão para a lâmpada L1 
 A lâmpada L2 foi submetida exatamente ao mesmo método de teste da lâmpada 
L1, sendo que esta lâmpada apresentou uma linha base de 1,5 V para velocidade do vento 
nula e atingiu um máximo de 4,6 V de tensão, equivalente a uma velocidade de 27,9 km/h. 
Este filamento apresenta assim um intervalo maior de valores para a tensão devido à sua 
maior resistência e tamanho. No entanto, como se antecipou durante a caracterização 
estática dos filamentos, esta lâmpada por apresentar o filamento bastante comprido e 
frágil dificulta a obtenção de valores durante a caracterização experimental. Este facto é 
evidenciado pela Figura 29, onde é evidente que existem valores discrepantes que 
dificultam a obtenção de uma equação que represente fielmente os pontos experimentais. 






























Figura 29 - Relação entre velocidade e tensão para a lâmpada L2 
A lâmpada L3 foi submetida a um método de teste idêntico das lâmpadas 
anteriores, sendo que esta lâmpada apresentou uma linha base de 1,2 V para velocidade 
do vento nula e atingiu um máximo de 4,16 V de tensão, equivalente a uma velocidade 
de 30 km/h. Este filamento apresenta um alcance de valores muito semelhante à lâmpada 
L2, com a vantagem dos seus valores serem evidentemente mais regulares. A lâmpada L3 
é a lâmpada que apresenta uma curva com o maior coeficiente de correlação, R, (Figura 
30) o que a torna na opção mais viável para implementação num Arduíno e consequente 
construção do protótipo final. 
 
Figura 30 - Relação entre velocidade e tensão para a lâmpada L3 






















Pontos experimentais Trend poly






















Pontos experimentais Trend poly
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4.1 Medições para diferentes direções 
Por forma a perceber a como a direção do vento afeta a medição da velocidade do 
fluxo de ar, os filamentos em estudo foram submetidos a medições adicionais. Para atingir 
este objetivo foram efetuadas medições com os filamentos orientados com diferentes 
ângulos relativamente ao fluxo de ar. As medições iniciais consistiram no filamento 
perpendicular ao fluxo de ar, a 90°, passando por 60°, 30° e por fim 0°, ou seja, com o 
filamento paralelo à direção do fluxo de ar. Tanto para a lâmpada L1 como para a lâmpada 
L2 este procedimento foi conseguido rodando o casquilho onde estas se encontravam 
assentes. Para a lâmpada L3 foi necessário rodar toda a breadboard onde a placa de 
circuito impresso com o conjunto (Figura 27) estava ligada. 
Nas Figura 31, Figura 32 e Figura 33 é possível observar os valores, da relação 
entre a velocidade e tensão à saída do AFQ, obtidos para cada uma das orientações 
mencionadas, para a lâmpada L1, L2 e L3, respetivamente. 
 



























Figura 32 - Medições para diferentes ângulos com lâmpada L2 
 
 
Figura 33 - - Medições para diferentes ângulos com lâmpada L3 
 
O primeiro ponto que sobressai, que é comum a todas as lâmpadas, é a direccionalidade 
destes filamentos. Uma pequena alteração na orientação dos mesmo faz com que não 
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Relativamente à lâmpada L1 observa-se que não existe uma diferença muito 
significativa para baixas velocidades, até 20 km/h, quando se compara os ângulos de 90°, 
60° e 30°. No entanto quando o filamento se encontra paralelo ao fluxo de ar, 0°, é notória 
a descida drástica no alcance do anemómetro. 
A lâmpada L2 é aquela que apresenta uma menor diferença entre valores obtidos 
para diferentes ângulos, mas por outro lado, como é possível aferir pela Figura 32, é 
aquela que apresenta uma maior oscilação nos valores, que se deve principalmente ao 
facto do filamento ser mais comprido do que os restantes. 
 A lâmpada L3 apresenta o melhor desempenho, para diferentes ângulos, pois é 
possível notar a diferença para cada um dos ângulos e todas as curvas são semelhantes 
entre si. Este fator deve-se a esta lâmpada apresentar o filamento mais curto, entre as três 
estudadas. Esta lâmpada foi por isso considerada a mais indicada para ser usada como 














5. Instalação e validação do protótipo final 
 No capítulo anterior ficou definido que a lâmpada L3 será a lâmpada a utilizar no 
protótipo final, uma vez que esta é a que apresenta melhores resultados, nos vários 
parâmetros testados. 
 Para instalação do protótipo final o circuito da Figura 25 foi projetado em PCB 
recorrendo ao software online EasyEDA (https://easyeda.com). Na Figura 34 é possível 
observar as pistas desenhadas entre os vários componentes, enquanto na Figura 35 é 
possível observar qual seria o aspeto final da placa construída. Esta placa tem de medidas 
17,91 mm x 12,07 mm, pode ser alimentada através de uma pilha de 9 V, a lâmpada seria 
conectada onde diz RF (FILAMENTO) e tensão de saída pode ser lida em Vo. 
 





Figura 35 - PCB para circuito com a lâmpada L3 
 
 A comunicação entre o AFQ e o veleiro será realizada utilizando um Arduino que 
transmite a velocidade do vento usando o protocolo NMEA 0183. NMEA 0183 é um 
conjunto de especificações elétricas e de dados para comunicação de dispositivos de 
navegação, tais como, anemómetros, sondas, giro bússolas, recetores GPS e muitos outros 
tipos de instrumentos. NMEA é um acrónimo para National Marine Eletronics 
Association, que foi criada em 1957 para conceber uma forma de melhorar as 
comunicações com outros fabricantes. Nos dias de hoje o protocolo NMEA 0183 é o 
padrão suportado por todos os fabricantes de GPS, tal como o ASCII é o padrão para os 
caracteres digitais no mundo informático. Apesar de estar atualmente a ser lentamente 
atualizado pelo padrão NMEA 2000, o NMEA 0183 continua a ser o padrão para os 
navios comerciais. 
 O padrão NMEA 0183 utiliza o protocolo de comunicação ASCII, que define 
como os dados são transmitidos numa “frase” de um emissor para vários recetores ao 
mesmo tempo. Com o uso de expansores intermediários, um emissor pode ter uma 
conversa unidirecional com um número quase ilimitado de recetores, e ainda usando 
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multiplexers, múltiplos sensores podem transmitir as suas informações através de uma 
única porta de computador. 
 Neste trabalho não serão explicitadas todas características e estrutura das 
mensagens utilizando este protocolo, no entanto foi escolhido este protocolo por ser a 
norma utilizada também na Marinha Portuguesa.  
 Para implementação deste protocolo em Arduino é apresentado fluxograma da 
Figura 36. Em primeiro lugar é inicializada a porta série de acordo com as especificações 
NMEA (taxa de transmissão de 4800 símbolos por segundo), de seguida o Arduino lê a 
entrada analógica onde se encontra ligada a saída Vo do anemómetro, neste caso A0,  e 
guarda este valor numa variável, sensorValue, este valor é seguidamente convertido numa 
tensão entre 0 e 5 V e armazenado na variável voltage. Depois é aplicada a equação 
polinomial visível na Figura 30, que converte a tensão (variável voltage) em velocidade 
do vento, em km/h, para uma orientação de 90° com o sentido do fluxo de ar, para a 
lâmpada L3. Este valor é em seguida convertido tanto para nós, como para metros por 
segundo. No passo seguinte é iniciada a construção da “frase” seguindo as especificações 
NMEA. O cabeçalho é VWR, pois é este cabeçalho utilizado para fornecer a velocidade 
relativa e a direção do vento. Uma vez que a direção do vento não é fornecida, os dois 
primeiros valores, magnitude da direção do vento em graus e direção do vento a 
bombordo/estibordo da proa, são deixados em branco. De seguida são apresentadas as 
velocidades em nós, com a unidade, N, em metros por segundo, com a unidade M e em 
quilómetros por hora, com a unidade K. Por fim é feito o checksum dos valores entre o 
caracter de início, $, e o de fim, *, não incluídos, segundo as especificações NMEA. Todo 
o processo descrito é repetido e transmitido com intervalos de 1 segundo. O código para 
leitura e transmissão da velocidade com recurso ao Arduino pode ser consultado nos 





Figura 36 - Fluxograma para implementação do AFQ com recurso a Arduino 
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Desde muito cedo os humanos sentiram a necessidade de perceber e medir o vento, 
uma vez que este tem impacto sobre uma grande parte das atividades praticadas. Com 
esta motivação surgiram os anemómetros, aparelhos capazes de medir a velocidade do 
vento, e as veletas, capazes de fornecer a direção do mesmo.  
Em primeiro lugar foi realizada uma revisão do estado da arte, onde inicialmente 
se procedeu à exploração do aparecimento dos primeiros aparelhos para medição da 
velocidade e direção do vento. Os anemómetros de conchas e veletas foram os primeiros 
equipamentos a serem utilizados comercialmente com o objetivo de obter a velocidade e 
direção do vento. Neste capítulo é de seguida abordado um dos tipos de anemómetros 
mais avançados disponíveis nos dias de hoje, os anemómetros ultrassónicos. Os AFQ 
foram abordados em último de forma a ir de encontro com o principal objetivo deste 
trabalho de encontrar uma forma de implementar estes equipamentos em veleiros RC. 
São ainda apresentados os AFQ presentes no mercado, desde aqueles que se destinam a 
aplicações industriais até aos comercias, passando ainda pelos anemómetros dedicados a 
projetos de investigação. Ainda no capítulo relativo ao Estado da Arte foi explicada a 
constituição deste tipo de anemómetros, focando-se nos materiais utilizados para o 
filamento, bem como na construção e orientação dos mesmos. Uma vez que estes 
anemómetros podem ser implementados de diversos modos, o próximo passo foi explicar 
cada um dos três principais modos de operação, CC, CT e CV.  
Tendo novamente em consideração o objetivo deste trabalho, encontrar um 
equipamento que seja igualmente exato, barato e de reduzidas dimensões para aplicação 
em veleiros RC, foram propostas no Capítulo 3, três lâmpadas de uso comum para 
funcionarem como sensor do AFQ. Estas três lâmpadas foram inicialmente submetidas a 
testes para perceber quais as suas características reais. Através destes ensaios foi possível 
entender quais a melhores zonas de funcionamento de cada um dos filamentos e ter um 
meio de comparação primário entre cada lâmpada. Estes testes possibilitaram a 
organização das lâmpadas pela resistência do seu filamento, sendo que a lâmpada L1 é a 
que apresenta a menor resistência, na ordem de 1 Ω, seguida da lâmpada L3, com 
resistência de cerca de 8 Ω, e por fim a lâmpada L2 com uma resistência de 180 Ω. 
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Com os dados das características estáticas adquiridos, procedeu-se em seguida à 
construção dos circuitos de condicionamento de sinal. Para construção do AFQ deste 
trabalho foi adotado o modo CV, uma vez que se apresenta como um modo que apresenta 
bons resultados dinâmicos, os circuitos são simples de implementar e são seguros para o 
filamento. Todos os circuitos apresentados foram baseados nos circuitos em modo CV, 
explicados no Capítulo 2.  
O circuito de condicionamento de sinal final para a lâmpada L1 teve um bom 
comportamento e beneficia da facilidade de implementação uma vez que apenas necessita 
de 5 V para alimentar o sistema todo.  
Para a lâmpada L2 foi necessário projetar um circuito de condicionamento de sinal 
ligeiramente diferente, devido às diferenças nas características estáticas dos filamentos. 
Este circuito apesar de ser bastante semelhante com o anterior, apresenta a desvantagem 
de precisar de precisar de duas alimentações com diferentes tensões. Por um lado, 
necessita de 5 V para a entrada não inversora do AMPOP e por outro lado precisa de 15 
V para alimentar o AMPOP, bem como o resto do circuito. Foi assim possível concluir 
que este circuito, com esta lâmpada, L2, não apresentava vantagens relativamente à 
implementação, quando comparado ao utilizado com a lâmpada L1.  
Uma vez que a características estáticas, nomeadamente a resistência do filamento, 
é diferente entre a lâmpada L1 e L3, o circuito de condicionamento de sinal, foi 
novamente alterado. Neste circuito foi possível utilizar a mesma tensão para alimentar 
todo sistema, 9 V, mas, no entanto, este sistema é menos eficiente uma vez que não é 
utilizado o díodo para limitar a tensão, e consequente corrente, que chega ao filamento 
sensor. Por outro lado, é apenas utilizado um díodo para inverter a tensão de saída, por 
forma a ter uma linha de base mais baixa, ao invés dos três usados no circuito com a 
lâmpada L1.  
No Capítulo 4 os circuitos montados no capítulo anterior foram submetidos a 
testes práticos, com ajuda de um soprador de ar e uma base construída para o efeito. Estes 
testes permitiram perceber mais detalhadamente como responderiam os AFQ em 
situações reais.  
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Foi possível concluir que a lâmpada L1 e respetivo circuito apresentavam um bom 
desempenho. 
A lâmpada L2 não apresentou resultados tão favoráveis, que se deveram à 
natureza do seu filamento ser grande e bastante oscilatório, mas por outro lado esta foi 
com a lâmpada L2 que foi possível obter o maior alcance de valores, desde a ausência de 
vento, com uma linha de base de 1,5 V até ao valor máximo de 4,6 V. Este feito foi 
relacionado com o facto desta lâmpada apresentar o filamento com maior resistência. 
 Relativamente aos testes com a lâmpada L3 foi possível aferir que a utilização de 
apenas um díodo para baixar a linha de base teve o efeito desejado, sendo que esta 
lâmpada apresentou o segundo melhor alcance de valores, variando entre 1,2 V, em 
repouso, e 4,16 V no máximo. Outra vantagem da utilização desta lâmpada e respetivo 
circuito é visível através do coeficiente de correlação, R, sendo que este é bastante maior 
do que nas duas lâmpadas anteriores. 
 Por fim neste capítulo foram efetuadas medições da velocidade do vento para 
diferentes ângulos, entre o soprador e o filamento. Através deste estudo concluiu-se que 
a lâmpada L3 é aquela que apresenta o melhor desempenho. 
 
 Neste trabalho uma das primeiras dificuldades sentidas foi a transformação das 
lâmpadas de uso comum em sensor utilizáveis no AFQ, uma vez que é necessário partir 
o invólucro de vidro que protege as lâmpadas. Estas lâmpadas apresentam dimensões 
bastante reduzidas, nomeadamente a lâmpada L3, o que se traduz em filamentos ainda 
mais pequenos e frágeis. Foi por isso necessário tentar várias técnicas para partir o 
invólucro sem quebrar o filamento no seu interior. 
 Outra dificuldade sentida foi chegar a um circuito de condicionamento de sinal 
final que atingisse os objetivos pretendidos, em particular, que a tensão de saída do 
anemómetro variasse entre 0 V, linha de base, e 5V. Estes valores foram definidos tendo 
em mente a aplicação da saída para um Arduíno por forma a transformar a tensão em 
volts para velocidade em km/h. Sendo que esta velocidade seria posteriormente enviada 
para o veleiro, através do protocolo NMEA. 
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Para trabalhos futuros sugere-se que se mantenha a utilização da lâmpada L3 como sensor 
do AFQ e que seja construído o circuito de condicionamento de sinal em PCB por forma 
a puder testar experimentalmente todo o protótipo. Outra sugestão rege-se ao facto de 
dotar o anemómetro da capacidade de fornecer não só a velocidade, como também a 
direção do vento, utilizando como base os estudos e medições efetuadas e apresentadas 
no Capítulo 4, subcapítulo 4.1. 
 Por fim considera-se que o objetivo inicialmente proposto de apresentar uma 
proposta de anemómetro que fosse igualmente de reduzidas dimensões, exato e barato 
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V (Volt) I (A) R (Ohm) 
0,100 0,125 0,800 
0,150 0,179 0,838 
0,200 0,229 0,873 
0,250 0,273 0,916 
0,300 0,314 0,955 
0,350 0,346 1,012 
0,400 0,373 1,072 
0,500 0,425 1,176 
0,600 0,463 1,296 
0,700 0,494 1,417 
0,800 0,520 1,538 
0,900 0,545 1,651 
1,000 0,565 1,770 
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V (Volt) I (mA) R (Ohm) 
1,0 7,8 128,2 
1,5 11,5 130,4 
2,0 15,0 133,3 
2,5 18,5 135,1 
3,0 21,5 139,5 
3,5 24,5 142,9 
4,0 27,0 148,1 
4,5 29,5 152,5 
5,0 32,0 156,3 
5,5 33,5 164,2 
6,0 35,0 171,4 
6,5 37,0 175,7 
7,0 38,5 181,8 
7,5 40,5 185,2 
8,0 42,5 188,2 
8,5 43,5 195,4 
9,0 44,5 202,2 
9,5 45,5 208,8 
10,0 47,0 212,8 
10,5 48,0 218,8 
11,0 48,5 226,8 
11,5 49,5 232,3 
12,0 50,5 237,6 
12,5 52,0 240,4 
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Tabela 7 - Valores medidos para característica estática lâmpada L3 
V (Volt) I (mA) R (Ohm) 
0,100 0,020 5,0 
0,200 0,039 5,1 
0,300 0,058 5,2 
0,400 0,076 5,3 
0,500 0,093 5,4 
0,600 0,108 5,6 
0,700 0,123 5,7 
0,800 0,137 5,8 
0,900 0,149 6,0 
1,000 0,161 6,2 
1,100 0,171 6,4 
1,200 0,181 6,6 
1,300 0,191 6,8 
1,400 0,199 7,0 
1,500 0,207 7,2 
1,600 0,214 7,5 
1,700 0,221 7,7 
1,800 0,228 7,9 
1,900 0,234 8,1 
2,000 0,241 8,3 
2,100 0,247 8,5 
2,200 0,252 8,7 
2,300 0,256 9,0 
2,400 0,261 9,2 
2,500 0,264 9,5 
2,600 0,269 9,7 
2,700 0,273 9,9 
2,800 0,277 10,1 
2,900 0,281 10,3 
3,000 0,286 10,5 
3,500 0,300 11,7 














































Tabela 9 - Relação entre a velocidade e tensão para a lâmpada L2 















Tabela 10 - - Relação entre velocidade e tensão para a lâmpada L3 



















Código para leitura e transmissão da velocidade com recurso a Arduino, para lâmpada 
L3: 
String msg=String(""); // String com a mensagem NMEA 
void setup()  
{ 
  Serial.begin(4800); // Inicializa porta série de acordo com as especificações NMEA 
} 
void loop()  
{   
 int sensorValue = analogRead(A0); // Lê a entrada analógica A0   
 float voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0); // Converte the a leitura analógica (que 
varia entre 0 - 1023) para uma tensão (0 - 5V)   
  float SpeedKm = 2.2807*pow(voltage,2)-2.4701*voltage; // Aplica a equação polinomial de 
2º grau da Lâmpada L3 
  float Knots = SpeedKm / 1.852; // Converte a velocidade lida em Km/h para nós 
  float SpeedM = SpeedKm / 3.6; // Converte a velocidade lida em Km/h para m/s 
  msg.concat("$--VWR"); // Concatena cabeçalho 
  msg.concat(','); // Concatena separador 
  msg.concat(','); // Concatena separador 
  msg.concat(','); // Concatena separador 
  msg.concat(Knots); // Concatena o campo com velocidade em Nós 
  msg.concat(','); // Concatena separador 
  msg.concat('N'); // Concatena a unidade N (Nós) 
  msg.concat(','); // Concatena separador 
  msg.concat(SpeedM); // Concatena o campo com a velocidade em m/s 
  msg.concat(','); // Concatena separador 
  msg.concat('M'); // Concatena a unidade M (m/s) 
  msg.concat(','); // Concatena separador 
  msg.concat(SpeedKm); // Concatena o campo com a velocidade em Km/h 
  msg.concat(','); // Concatena separador 
  msg.concat('K'); // Concatena a unidade K (Km/h) 
  msg.concat('*'); // Concatena terminador 
  msg.concat(ComputeChecksum(msg)); // Concatena o checksum  
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  Serial.println(msg); // Transmite a mensagem NMEA 
  delay(1000); // Espera 1 segundo entre transmissões 
  msg=""; //limpa a mensagem 
} 
String ComputeChecksum(String payload) 
{ 
  //calcular checksum 
  byte acc=0; 
  for(int i=1; i<payload.length()-1; i++)  
  { 
    //faz o XOR de todos os bytes desde caractere a seguir ao '$' até ao caractere antes 
do '*' 
    //o operador ^ faz a operação XOR bit a bit  
    acc=acc^(byte)payload.charAt(i); 
  } 
  String checksum = String(acc,HEX); // O checksum utiliza caracteres em hexadecimal 
  checksum.toUpperCase();  
  return checksum; 
} 
 
